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Resumen
Debido al crecimiento de la generación de energı́a renovable se requiere estudios relacionados a su eficiencia ya que es uno de los tópicos en los que aún las fuentes convencionales
son superiores. Los estudiantes de la universidad de La Salle están interesados en desarrollar proyectos de investigación que permitan generar conocimientos aplicativos por lo que se
propone comparar las eficiencias de diferentes sistemas de gestión de energı́a basados en las
topologı́as hı́bridas haciendo uso de convertidores DC/DC que permita una flexibilidad en la
tensión de salida; Hasta el momento se han realizado estudios para obtener ecuaciones de la
eficiencia de las topologı́as hı́bridas serie, serie-paralelo y paralelo-carga sin tener en cuenta
las pérdidas de los convertidores DC-DC, por lo que las curvas de eficiencia que se obtienen
presentan diferencias con las curvas de eficiencia reales. El desarrollo de la investigación
tendrá una duración aproximada de seis meses que al finalizar permite conocer como afectan
las pérdidas de los convertidores DC-DC a la eficiencia de las topologı́as hı́bridas trabajadas
durante esta investigación.
Palabras clave: Convertidores DC-DC,Gestión de energı́a, Eficiencia.

Abstract
Due to the growth of renewable energy generation, the studies related to its efficiency are
required since it is one of the topics in which conventional sources are still superior. The
students of La Salle University are interested in developing research projects that allow them
to generate applicable knowledge. Therefore, it is proposed to compare the efficiency of different energy management systems based on hybrid topologies using hybrid converters. So far,
studies have been carried out to obtain efficiency equations for hybrid series, series-parallel,
and parallel-load topologies without taking into account the losses of the DC-DC converters.
Hence, the efficiency curves obtained show differences with the real efficiency curves. The
research’s development will have an approximate duration of six months, which will allow
knowing how the losses of the DC-DC converters affect the efficiency of the hybrid topologies
worked during this research.
Keywords: DC-DC Power Converters, Energy management,Efficiency.
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1 Introducción
En este capı́tulo se presenta el planteamiento del problema, en donde se muestra la pregunta
de investigación a desarrollar a lo largo del proyecto, la justificación donde se argumenta la
importancia de la realización del proyecto, los objetivos, tanto general como especı́ficos, y
los antecedentes más relevantes del proyecto.

1.1.

Planteamiento del Problema

En los últimos años, el desarrollo de la energı́a solar fotovoltaica ha crecido exponencialmente, siendo parte de las fuentes de energı́a renovables, debido a su naturaleza de generación
limpia, libre de contaminación y abundante. Por otra parte, el gobierno Nacional Colombiano
a través de la ley 1715 de 2014 incentiva el desarrollo e investigación de Fuentes No Convencionales de Energı́as Renovables a través de incentivos y reducción de costos en cuanto a
materiales. Hasta el año 2016 la capacidad instalada en el mundo era de 75 GW y aumentó
a finales del mismo año hasta 303 GW, siendo la tercera fuente de ER, más importante después de la energı́a hidráulica y la eólica (Banco Mundial, 2015). Los sistemas fotovoltaicos
(SF) están compuestos por paneles solares, inversores, sistema de monitoreo y baterı́as, una
de las desventajas de los sistemas PVs son la reducción de la eficiencia de conversión y la
dependencia de las condiciones climáticas locales Ramos, H. (2015). Existen diferentes topologı́as de convertidores DC/DC, entre ellos los elevadores-reductores, que funcionan como
adaptadores de tensión según la conexión de los paneles solares y el control para este tipo
de fuentes se suele hacer por medio de PWM y MPPT Roca (2015). La principal razón para
seleccionar un convertidor es el costo, la eficiencia, la potencia de operación y la flexibilidad que se tiene en la tensión de salida, en consecuencia la influencia de la fluctuación de
voltaje en el lado de salida del módulo fotovoltaico debe ser mı́nima posible; Por ende, la
selección de convertidores conmutados DC/DC Buck-Boost, cuenta con un bajo costo, una
eficiencia alta y cuentan con un rango de tensiones flexibles para la tensiones de entrada
y de salida Hart (2001), que además podemos interconectar formando diferentes topologı́as
hı́bridas (TH), como lo son las topologı́as serie (SH), paralelo (PH) y serie-paralelo (SPH)
que permiten un sistema más flexible y eficaz Ramı́rez (2014). Los sistemas de de almacenamiento para instalaciones fotovoltaicas cuentan con sistemas de almacenamiento auxiliar
(baterı́as, ultra capacitores, entre otras). Éstas están estudiadas y diseñadas para almacenar
la energı́a producida por una instalación fotovoltaica y hacer que esté disponible para su
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uso cuando la instalación no pueda producir suficiente energı́a para el autoconsumo, por
ejemplo, funciona por la noche o almacena el excedente de energı́a auto-producida en las
instalaciones para alimentar lugares no atendidos por la red nacional. La importancia del
análisis de sistemas PV desconectado de la red, principalmente se debe a que en Colombia
más del 40 % (UPME, 2015) del territorio no pertenece al Sistema Interconectado Nacional
(SIN) que por diversos factores como puede ser la ubicación geográfica o polı́ticas del paı́s
es complicado la instalación de un sistema tan robusto como el que requiere un sistema
eléctrico tı́pico, a lo que usar un sistema PV es una excelente solución considerando el tipo
de clima que hay en nuestra región y los avances tecnológicos tales como el uso de las TH que
permiten incrementar su eficiencia; La pregunta de investigación que se desea responder es
la siguiente: ¿Cómo establecer una comparativa, en eficiencia, para las topologı́as
hı́bridas más relevantes, para sistemas fotovoltaicos off-grid?

1.2.

Alcance y justificación

1.2.1.

ALCANCE

Este proyecto se enfoca hacia la comparativa en eficiencia de algunas topologı́as hı́bridas
fotovoltaicas off-grid, aplicándolas como parte de un sistema de gestión de energı́a basado
en el uso de convertidores DC/DC para un sistema fotovoltaico, es una investigación de tipo
aplicativo por lo que se espera generar conocimiento práctico, se trabajará por fases teniendo
como una de las limitaciones el tiempo por lo que esto será formulado matemáticamente y en
simulación, a través del uso de los software Matlab y/o PSIM para posteriores investigaciones
de aplicación.

1.2.2.

JUSTIFICACIÓN

Este proyecto aporta conocimiento para ayudar a reducir el problema de eficiencia que tienen
los sistemas fotovoltaicos lo que resulta conveniente para avanzar en la generación de energı́a
renovable presentados, ası́ beneficiostales como el cuidado del planeta y la mitigación del
cambio climático.

1.3.

Objetivos

1.3.1.

Objetivo General

Diseñar una metodologı́a que permita la obtención de curvas de eficiencia para algunas
topologı́as hı́bridas, en el contexto de micro redes fotovoltaicas off-grid.

1.4 Antecedentes

1.3.2.
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Objetivos Especı́ficos

Seleccionar los diferentes componentes idóneos de una topologı́a hı́brida: fuente primaria, convertidores DC/DC y Dispositivo Almacenador de Energı́a (Auxiliary Storage
Device, ASD) y perfiles de carga.
Establecer las topologı́as hı́bridas objeto de estudio, de tal manera que se conserven la
misma cantidad de componentes y sea justa su comparativa en eficiencia.
Comparar, tanto matemáticamente como en simulación, las diferentes curvas de eficiencia obtenidas, ante los diferentes perfiles de carga seleccionados.

1.4.

Antecedentes

Los estudios que se detallan en esta revisión de la literatura son tomados como referencia
para la elaboración de este proyecto, por lo que se menciona su aporte en la elaboración del
mismo. Como también son fuente de información que respalda el uso de topologı́as con convertidores Buck-Boost como una técnica clave para obtener eficiencias altas y su importancia
en la industria. Ramı́rez (2014) Propone las topologı́as hibridas serie (SH), paralelo (PH) y
serie-paralelo (SPH) para posteriormente comparar las eficiencias de cada una haciendo uso
exclusivamente de convertidores Buck-Boost ; Se presenta el diseño de un control maestro
para regular las corriente con las que se llevara a cabo la conmutación de los convertidores
Buck-Boost teniendo en cuenta como parámetros las tensiones de salida de cada convertidor
como también limitaciones con respecto a las tensiones mı́nimas y máximas del dispositivo
de almacenamiento auxiliar y la fuente de energı́a, en este caso una pila de combustible. En
este estudio se hizo una comparativa matemática y experimental, para algunas topologı́as
hı́bridas, no obstante se presentó diferencias, dado que no se consideró que la eficiencia de
los convertidores es constante, ası́ mismo, no se consideraron los efectos parásitos de los
diferentes dispositivos de estado sólido utilizado, junto a algunas modificaciones en los lazos
del control maestro, con la finalidad de no perder regulación de tensión en el bus DC. Gómez
(2009) Presenta el comportamiento en el tiempo de la corriente y tensión de un convertidor
DC/DC Buck-Boost direccional del cual se deducen ecuaciones para el cálculo de sus componentes teniendo en cuenta las variables de entrada y el factor de rizado, de este último como
criterio de diseño se procura que tenga un valor lo más pequeño posible que permitan los
elementos. De este estudio se toma el diseño presentado para el convertidor DC/DC BuckBoost Bidireccional que se utilizará en el desarrollo de esta tesis. La aplicación de topologı́as
hibridas permiten tener un sistema óptimo y más eficiente como se muestra en el estudio
realizado por Schwalbe (2015) relacionado con la optimización de un sistema utilizado para
alimentar una maquina modular como lo son los vehı́culos eléctricos o vehı́culos hı́bridos; El
estudio muestra una mejora en la eficiencia al utilizar la topologı́a serieparalelo o en cascada
aplicada en los inversores del sistema cuando se tiene conectado una carga nominal lo que se
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puede explicar mediante la reducción de pérdidas en los sistema en cascada, las eficiencias de
ambas topologı́as son casi idénticas con ligeras ventajas en topologı́a serie debido a un menor
flujo de corriente en la red. En el estudio realizado por Forero (2006) muestra una de las
aplicaciones de las topologı́as serie y paralelo, enfocado en los vehı́culos hı́bridos permitiendo
un control entre el tipo de fuente que se va utilizar para alimentar el vehı́culo dependiendo
la velocidad, el torque y el arranque que se requiera; Luego se menciona el uso de topologı́as
con celdas fotovoltaicas en donde se requiere hacer uso de convertidores DC/DC que, sin
embargo, son tecnologı́as costosas, pero debido a su alta eficiencia se hace mención en el
estudio de sus componentes.

“A highly efficient PV system using a series connection of DC–DC converter
output with a photovoltaic panel”
En este artı́culo se presenta el uso de dos convertidores DC/DC Boost en cascada de manera
que se pueda tener una alta flexibilidad en la tensión de salida para finalmente conectar todas
las tensiones de DC a un único bus o nodo DC, pero el problema de estos convertidores
es que no tienen una eficiencia mayor del 94 % y para aumentarla se requiere de mejorar
los componentes que se utilizan, como es el caso del MOSFET para lo que se requerirı́a
disminuir su resistencia interna lo cual no es económico, entonces el autor presenta el uso
del convertidor DC/DC tipo flyback pero además añadiendo un capacitor en su entrada y en
paralelo con el panel solar, y uniendo la entrada del capacitor con la salida del convertidor
fly-back, poniendo un cable en vez de enviar a tierra, por lo que la tensión de salida total será
la tensión del panel más la tensión de convertidor, ası́ mismo se utiliza un MOSFET para la
conmutación a la entrada del convertidor, con este arreglo se puede obtener una eficiencia en
ocasiones del 100 % y comúnmente oscila entre el 98 %, además solo requiere del 25la tensión
máxima que puede ofrecer el panel solar para que se obtenga la tensión de salida necesaria.

“Sliding-mode control design of parallel-connected switching converters for modular transformerless DC-AC step-up conversión” Se propone el modelado de un
control de tipo maestro-esclavo para controlar las etapas de Buck durante una conversión
DC-AC que asegure una regulación de voltaje en la salida y un adecuado intercambio de
corriente entre los módulos, se presentan los resultados al utilizar una topologı́a paralelo de
los convertidores Buck DC-AC ya que permite mejorar la flexibilidad, la confiablidad y la
administración de energı́a del sistema ; Por otro lado aumenta la potencia total del sistema
del inversor; Entre las consideraciones del control esta la corriente para evitar un intercambio de corriente desequilibrado; Se presenta además el modelado para un control robusto
respecto a la tensión de entrada y las perturbaciones de la carga, de esta manera se evitan
las topologı́as que utilizan transformadores los cuales presentan diferentes inconvenientes al
momento de su implementación como puede ser; El control que se elaboró es aplicado tanto

1.4 Antecedentes
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para la etapa de inversión CC-CA como en la conversión CC-CC.

“Buck/Boost Bidirectional Converter TCM Control Without Zero-crossing Detection ” El convertidor Buck/Boost bidireccional se usa ampliamente en sistema de almacenamiento de energı́a utilizando estrategias de control como el modo de corriente triangular,
pero ciertos sectores como el de la medicina requiere de un control que cuente con detección
de cruce por cero y que además cuente con una respuesta rápida para lo cual se plantea
métodos basados en frecuencia variable que es una conmutación suave por lo que se requiere
de reguladores de frecuencia y de definir ciclos de trabajo, para lo cual se plantea un control
maestro-esclavo, para lograr dicha conmutación suave utilizan la corriente negativa producida por el inductor para crear resonancia entre el inductor de entrada y los condensadores .
De esta investigación se toman algunos conceptos para el control maestro de un convertidor
DC/DC Buck-Boost.

“Model Predictive Control for Energy Management of a Hybrid Energy Storage
System in Light Rail Vehicles” Se propone un control maestro-esclavo, en donde el
control maestro se encarga de generar y restringir la referencia de corriente de la baterı́a
y el esclavo de los interruptores de potencia de los convertidores encargados de alimentar
la carga. Se utilizan diferentes topologı́as de conexión de los convertidores DC/DC, cuando
se conecta directamente al supercapacitor y en serie con la baterı́a permite utilizar toda la
flexibilidad del voltaje que permiten los supercapacitores, si se dispone al contrario, conectado
directamente a la baterı́a y en serie con el supercapacitor, permite reducir el tamaño y
permite controlar la corriente de la baterı́a, luego la topologı́a que utiliza dos convertidores
DC/DC en cascada permite controlar toda la corriente de la tensión del bus CC, permite
controlar la flexibilidad del almacenamiento de energı́a y la estabilidad de la tensión del bus
CC, esta configuración requiere de convertidores DC/DC Buck-Boost bidireccionales. Esta
investigación aporta conocimientos acerca de las funciones del control maestro en cada una
de las partes del SGE.

2 Equipos Eléctricos
2.1.

Pila de combustible

Es un disositivo electro-quı́mico que transforma la energı́a quı́mica en energı́a eléctrica. Se
suelen clasificar por el tipo de electrolito que utilizan, por el rango de potencia o por el rango
de temperatura.
Al momento de conectarlas a un inversor las pilas de combustible presentan un problema ya
que alcanzan su máxima potencia a tensiones muy bajas, por lo que se requiere de dispositivos adicionales para elevar su tensión.
La pila de combustible se puede modelar como una fuente de tensión (Vth ) con una resistencia
en serie (Rth ) con valores de 51.2 V y 1.2 Ω respectivamente. (Figura 2-1)

Figura 2-1: Circuito Equivalente de Thevenin de una Pila de Combustible

2.2 Dispositivo de almacenamiento auxiliar

2.2.
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Dispositivo de almacenamiento auxiliar

Los sistemas fotovoltaicos off-grid requieren de sistemas de almacenamiento de energı́a para
suministrar electricidad durante la noche, para esto se suelen utilizar baterı́as debido a su
rapidez de respuesta, su fácil instalación y su madurez tecnológica, estás se ajustan a la
capacidad de los paneles solares y al tiempo de autonomı́a que se quiere. Existen diferentes
tipos de baterı́as que tienen diferentes aplicaciones según sus caracterı́sticas, para este proyecto se usará un capacitor electrolı́tico que suele ser usado en dispositivos que se necesita
incrementar la potencia por su buena capacidad de carga y descarga. El valor del capacitor
se toma de [1] con una capacidad de 600 mF.

2.3.

Convertidor buck-boost no inversor con
acoplamiento magnético

Los convertidores DC/DC son dispositivos que pueden elevar o reducir su tensión de entrada a
partir de la carga y descarga de sus dispositivos almacenadores de energı́a. Utiliza dispositivos
semiconductores que a partir de una señal de control funciona como un interruptor que al
abrir y cerrar permite cambiar el nivel de tensión de entrada por uno diferente. Por su
flexibilidad y alta eficiencia el convertidor Buck-Boost es utilizado para la elaboración del
sistema de gestión de energı́a. En la siguiente sección se detalla el diseño y la selección de
los componentes del convertidor.

2.3.1.

Convertidor DC-DC buck-boost utilizado

El modelo del convertidor de la figura 2-2.1 que cuenta con dos interruptores y cuatro inductores, dos de ellos acoplados magneticamente, dos capacitores y dos elementos semiconductivos o diodos. El voltaje de salida de este modelo es de igual signo que el de la entrada,
por lo tanto es un modelo no inversor. La ecuacion de tensión de salida [Vo ] se muestra en
2-1 tomada de la fuente [2].
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2-2.1
(a)

2-2.2
(b)

2-2.3
(c)

Figura 2-2: Convertidor DC-DC Buck Boost no inversor. (a) modelo del convertidor (b)
modo boost del convertidor (c) modo buck del convertidor

Vo =

Vg D2
1 − D1

(2-1)

Donde D1 y D2 son los ciclos de trabajo de los interruptores Q1 y Q2 respectivamente cuando
el convertidor esté en estado estable con ciclos de trabajo constantes.

2.3.2.

Modelo del convertidor utilizado

A partir de Simulink se realizan pruebas de eficiencia utilizando el modelo propuesto (Figura
2-3) para diferentes cargas que se regulan a partir del control de corriente el cual controla
la corriente de entrada y de salida. Tambien se realiza un ajuste de la curva a partir de la
ecuación polinomica de la curva de eficiencia real del convertidor.

2.3 Convertidor buck-boost no inversor con acoplamiento magnético
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Figura 2-3: Convertidor modular buck-boost propuesto y su respectivo control de corriente:
Modelo para estudiar simulaciones de corta duración
Entre las ventajas de este modelo de convertidor es que se puede controlar la corriente de
entrada y de salida. A partir del control de corriente promedio (Figura 2-4) implementando
en Simulink se varia la carga para obtener la curva de eficiencia del convertidor en simulación.

Figura 2-4: Control de Corriente Promedio (Average Current Control, ACC) tomada de [1]

Del estudio en[2] toman las eficiencias reales del convertidor BucK-Boost las cuales al comparar con las simuladas se nota como las eficiencias obtenidas por el modelo ideal son mayores
a las reales por lo cual se ajusta la curva de eficiencia del convertidor a partir de un bloque
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MATLAB Function (Figura 2-5) que estime la eficiencia real del convertidor, en función
de sus modos de operación y corriente de salida io .
Para el cálculo de la eficiencia se utilizaron las curvas de eficiencia reales del convertidor
para cada uno de sus modos de operación a las cuales se les halló una función polinómica de
grado 3 para cada modo en función de la corriente.
Al bloque MATLAB Function se agrega los polinomios obtenidos (2-2) modo Buck, (2-3)
modo Boost y (2-4) modo Buck-Boost, de los cuales se obtiene la eficiencia en función de la
corriente para los tres modo de operación. Los datos de entrada son la corriente media de
salida, la tension de entrada y de salida del convertidor ideal. Estos polinomios se obtienen
de las curvas de eficiencia para los tres modos de operación (Buck, Boost y Buck-Boost)
mostradas en [2].

ηbuck [ %] = 0,0034i3o − 0,1142i2o + 1,1965io + 92,681

(2-2)

ηboost [ %] = 0,004i3o − 0,125i2o + 1,1821io + 92,885

(2-3)

ηbboost [ %] = 0,0033i3o − 0,1138i2o + 1,1818io + 91,677

(2-4)

El r2 para (2-2) y (2-4) es igual a 1 y de (2-3) es de 0.9309 lo cual nos indica un muy buen
ajuste de las curvas de eficiencia del convertidor.

Figura 2-5: Bloque MATLAB Function para calcular la eficienca de los tres modo de operación del convertidor

2.3 Convertidor buck-boost no inversor con acoplamiento magnético
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Las curvas de eficiencias corregidas por el modelo de eficiencia para cada modo se muestran
en (2-6), (2-7) y (2-8). Se observa que el error en la eficiencia es mayor para el rango de
corrientes menores a 2.8 A, lo cual se debe a que las pérdidas en vacio del modelo utilizado
son mayores que las pérdidas con carga. Luego de validar el comportamiento del convertidor
DC/DC se crea un subsistema que incluye el modelo ideal del convertidor mostrado en 2-3, el
control de corriente promedio (Figura 2-4) y el modelo de eficiencia (Figura 2-5), a la entrada
del subsistema tenemos la tensión de entrada del convertidor, en este caso se representa con
una fuente DC y a la salida tenemos la eficiencia del convertidor que obtenemos del modelo
de eficiencia como se puede ver en la figura 2-9.

Figura 2-6: Curva de eficiencia en modo Buck del convertido modular buck-boost propuesto
obtenida con la ecuación 2-2.

Figura 2-7: Curva de eficiencia en modo Boost del convertido modular buck-boost propuesto obtenida con la ecuación 2-3.
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Figura 2-8: Curva de eficiencia en modo Buck-Boost del convertido modular buck-boost
propuesto obtenida con la ecuación 2-4.

Figura 2-9: Modelo del convertidor DC-DC mostrado en la figura 2-2 junto a su modelo de
eficiencia. Elaborado en Simulink

Con el subsistema del modelo propuesto (Figura 2-9) se elaboran las tres topologı́as serie,
serie-paralelo y paralelo teniendo en cuenta que cada topologı́a debe tener el mismo número
de dispositivos y que los lazos de control para cada una de las topologı́as pueden variar según
especificaciones de cada una.

3 Diseño e implementación de la
topologı́a serie en Simulink
3.1.

Introducción

Los sistemas hı́bridos están compuestos por el dispositivo de almacenamiento auxiliar, en
este caso una baterı́a de Ion Litio, un panel solar y convertidores DC/DC Buck-Boost que
según su conexión puede ser sistemas hı́bridos en serie (SH), en paralelo (PH) o serie-paralelo
(SPH). En este capı́tulo se presenta el diseño de la topologı́a hı́brida serie como sus sistemas
de control y los resultados obtenidos.

3.2.

Diseño del sistema hı́brido serie

Figura 3-1: Topologı́a hı́brida serie realizado en Simulink

En la primer etapa se encuentra la fuente de alimentación, junto a su resistencia interna
conencatada en paralelo con un filtro pasa bajas pasivo de segundo orden (Figura 3-2 y 3-3)
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que permite reducir la distorsión armónica de la tensión de entrada.
En la figura 3-2 tenemos el equivalente de thevenin de la Fuel Cell, los datos son tomados
de [1] La fuente de alimentación Vth tiene una tensión de 51.2 V, La resistencia Rth 1.2 Ω.

Figura 3-2: Fuente de alimentación con su respectiva resistencia interna

Figura 3-3: Fuente de alimentación y filtro para la topologı́a hibrida serie.

Se utiliza un filtro pasivo con R=0.241 Ω y C=1000µF y L=10 µH, (Figura 3-3).
Luego estan los convertidores DC/DC.La conexión de los convertidores esta conformada por
dos convertidores en serie, cada uno con un punto de operación diferente que depende de la

3.2 Diseño del sistema hı́brido serie
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relación entre la tensión de entrada y la tensión de salida.
Los convertidores 2 y 3 tienen las mismas señales de corriente en sus entradas para el control
de corriente promedio, por lo tanto tienen la misma eficiencia puesto que las pérdidas del
convertidor son medidas a partir de la corriente de salida. Están conectados en serie con el
convertidor 1.
La tensión de salida del convertidor 1 y la tensión de entrada y salida del convertidor 2 y 3
se regulan a partir de las cuotas de corrientes dadas por los los lazos de control que entran
como corriente de referencia al controlador de corriente promedio.

3.2.1.

Lazos de control de corriente

Para este diseño se usa un control para regular la tensión de referencia del ASD y su tensión
mı́nima y tambien se utiliza un lazo de control para la tensión de salida Figura 3.6. En cada
convertidor DC/DC se agregó el bloque MATLAB Functión para ver la eficiencia de cada
uno.
Para probar cada lazo de control se toma la etapa de la topologı́a a la que corresponda
o controla cada uno y con un osciloscopio vemos el comportamiento de la tensión para
asegurarnos que se encuentre en el nivel adecuado.
Para los lazos de control (a) y (b) que son los encargados de regular la tensión de la baterı́a
se tiene en cuenta solo en el primer convertidor y se mide la tensión en la ASD.
Para el lazo de control (d) se utiliza solo un convertidor en vez de los dos en paralelo por lo
que la señal de corriente del control no se divide y se envia directamente a un solo convertidor.
En esta etapa la fuente de alimentación se fija en 50 V emulando el estado de carga (SOC)
nominal del ASD.

3.2.2.

Eficiencia para de la topologı́a serie en Simulink

Se calcula la eficiencia en estado estacionario para una carga de 10 Ω y se comprueba el
comportamiento del control de corriente, la tensión de la baterı́a y la tensión de salida.
Los dos lazos de control de tensión de la baterı́a (Figura 3-4, (a). y (b).) funcionan según
sea el estado de la baterı́a, se estabiliza alrededor de la tensión mı́nima o la tensión de
referencia segun el nivel de carga en el que se encuentra la baterı́a. Para reducir los tiempos
de simulación se escogen condiciones iniciales de los capacitores que permitan al sistema
estabilizarse más rápido.
La tensión de salidad que se puede ver en la figura 3-5 indica que la tensión como se espera
tiene un tiempo de establecimiento de 200 ms.
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Figura 3-4: Diagramas de bloques de los lazos de control y protección del sistema hı́brido
FC serie: La tensión minima de la FC VF Cmin y la tensión de referencia del
ASD VASD en (a) y (b) se encuentran limitada y regulada respectivamente a
través de igref1. (c) Lazo de protección de la tensión máxima del ASD. (d) Lazo
que regula la tensión de salida vo. (e) Lazo de protección de la tensión mı́nima
del ASD. Tomado de [1]
Para la condición inicial del capacitor del filtro se utiliza la ecuación cuadrática (3-1) que se
obtiene del circuito compuesto por la fuente con sus resistencia y el filtro o bien la primera
etapa de la topologı́a. Rth es la resistencia equivalente de Thevenin de la Fuel Cell, Vth es
la tensión de entrada o tensión equivalente thevenin de la Fuel Cell y w1 es la potencia de
entrada al sistema, esta última varia según el ciclo de trabajo en la carga.

Rth i2g − Vth ig − w1 = 0

(3-1)

Se escoge la corriente mı́nima obtenida con la ecuación 3-1 y se halla la tensión inicial del

3.3 Eficiencia del Sistema hı́brido FC ante transitorios de carga.
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capacitor del filtro utilizando la ecuación 3-2, que se obtiene de realizar una malla a la FC.
Vc(0) = 51,2 − 1,2ig

(3-2)

El valor de la resistencia de la fuente es 1,2Ω y la fuente tiene una tensión de 51.2 V
de voltaje en circuito abierto, para los valores de la potencia de entrada son tomados de
los datos reales obtenidos experimentalmente en investigaciones anteriores, estos varian en
función de la carga por lo cual la tensión inicial del capacitor queda en función a la carga.
De la ecuación obtenemos dos raices, se escoge el valor mı́nimo de los dos resultados.
Los demás capacitores se dejan con una tensión inicial de 50 V que permita reducir el tiempo
que necesita el sistema alcanzar el estado estacionario.

Figura 3-5: Tensión de salida V0 de la topologı́a serie

3.3.

Eficiencia del Sistema hı́brido FC ante transitorios de
carga.

Se realiza una prueba a la topologı́a serie para conocer su respuesta ante transistorios de
carga.
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Para simular los transitorios de carga se realiza una carga variable para lo que se utilizan
dos resistencias en paralelo conectadas a traves de un MOSFET que se comporta como un
interruptor entre las dos resistencias (Figura 3-6), estas dos resistencias están calculadas
para obtener la potencia mı́nima y máxima del sistema y se conectan a la carga del sistema.
La carga consta de una resistencia fija que seria la carga del sistema a la cual se le mide
su voltaje (Figura 3-6), ası́ mismo, hay una resistencia variable en paralelo que se regula a
partir del ciclo de trabajo.

Figura 3-6: Esquema del circuito para la resistencia variable.

Para el control del MOSFET se utiliza un bloque Pulse Generator en el que podemos configurar el ciclo de trabajo y la frecuencia.
Se agrega también un bloque Step con un valor inicial de 0 que cambia a partir de 250 ms y
un bloque de compuerta lógica AND para asegurar que las variaciones de la carga empiecen
una vez halla alcanzado el estado estable.
Esta prueba permirte validar el correcto funcionamiento del sistema, ante una carga cuya

3.4 Cálculos para la eficiencia de la topologı́a serie.
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frecuencia es de doble de la red. De esta manera se podrı́a conectar la topologı́a a un sistema
AC mediante un inversor en trabajos posteriores, ya sea para inyectar potencia activa o
reactiva, operando de manera on grid.

3.4.

Cálculos para la eficiencia de la topologı́a serie.

Los datos de eficiencia, tensión y corriente obtenidos de la simulación son guardados en
Matlab a partir del bloque To Workspace.
Para calcular la eficiencia del sistema en fución del ciclo de trabajo se utiliza la ecuación 3-3.

ηS = η1 ∗ η2

(3-3)

Figura 3-7: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a serie para un ciclo
de trabajo D=70 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η1.

La eficiencia de los convertidores varı́a en función del tiempo (Figura 3-7 y 3-8); Se toma
el valor mı́nimo de la eficiencia de cada convertidor a partir de 250 ms cuando ya se ha
estabilizado el sistema. El convertidor 2 y 3 tienen la misma eficiencia y suele ser menor a
la eficiencia del convertidor 1.
Para elaborar la curva de eficiencia (Figura 3-10) se toma una muestra de 15 periodos a
partir que ya se ha estabilizado el sistema. Usando el comando Min de MATLAB se haya el
valor mı́nimo de eficiencia de cada convertidor. Se trabaja con una frecuencia de 100 Hz y
se varia el ciclo de trabajo del control del transistor MOSFET.
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Figura 3-8: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a serie para un ciclo
de trabajo D=70 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η2
En la ecuación 3-3 solo se tiene en cuenta la eficiencia de los convertidores y se asume que
la eficiencia en el Bus DC ηDC y la baterı́a ηAS D son constantes iguales a 1, puesto que en
las simulaciones realizadas la tensión inicial de la baterı́a era constante se sigue asumiendo
como 1, sin embargo para conocer como afecta el Bus DC en la eficiencia tomamos el inverso
de la división entre las eficiencias simuladas y las eficiencias reales para los diferentes ciclos
de trabajo (Figura 3-9)

Figura 3-9: Curva de eficiencia del Bus DC
Se puede observar que las eficiencias disminuyen en ciclos de trabajo menores a 40 %. Para

3.4 Cálculos para la eficiencia de la topologı́a serie.
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agregar estas péridas en la ecuación 3-2 multiplicamos ηDC en la ecuación que ya teniamos.

ηS = η1 ∗ η2 ∗ ηDC

(3-4)

Para hallar el valor de ηDC ya que no es constante se utiliza el polinomio de la curva de
eficiencia del Bus DC en función del ciclo de trabajo (Ecuación 3-5). del cual se obtuvo un
r2 de 0.9853

ηDC ( %) = 4e−7 ∗ D3 − 8e−5 ∗ D2 + 0,0059 ∗ D + 0,8297

(3-5)

A partir de la expresión 3-4 se obtiene la curva de eficiencia de la topologı́a hı́brida serie en
función del ciclo de trabajo (Figura 3-10).

Figura 3-10: Curva de eficiencia real y simulada de la topologia serie para una eficiencia de
100 Hz en la carga
En la figura 3-10 se puede observar que es mayor el error para ciclos de trabajo entre el
[50,100] % de esta topologı́a, ya que no se tiene un modelado apropiado para considerar las
pérdidas de vacı́o (efectos parásitos), las cuales podrı́an no ser estrictamente constantes. lo
que se requiere para un futuro trabajo.
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3.5.

Pérdidas de la topologı́a serie

3.5.1.

Pérdidas en el convertidor

Las pérdidas en el convertidor se deben a diferentes factores, entre las relacionadas con la
corriente están las pérdidas por la resistencia interna de los MOSFET y de los diodos; Tambien se deben a inductancias parasitas y capacitancias parásitas.
En el caso de los inductores, que suelen estar hechos de cables largos, a menudo tienen una
resistencia parásita significativa.

Capacitancia parásita La capacitancia parásita es el efecto que se provoca debido
a los conductores que hacen de placas en un dieléctrico, esto suele ser un problema
cuando se presentan altas frecuencias, o sea frecuencias por encima de 60 Hz.
Inductancia parásita La inductancia parásita al igual que la capacitancia se produce
por la forma en que está construida el capacitor. En bajas frecuencias es despreciable,
pero en altas frecuencias afecta a la reactancia del capacitor. Esta además de aumentar
las pérdidas suele afectar el valor en la frecuencia de resonancia.
Resistencia parásita Limita la mı́nima impedancia del condensador que es posible
obtener, cuando se tiene un valor grande se presentan problemas en la frecuencia de
resonancia, se modela como una resistencia en serie del capacitor.

Asi mismo los MOSFET y los diodos aumentarán sus pérdidas para frecuencias e intensidades de corriente más altas.
Tambien se deben considerar las pérdidas por las resistencias del convertidor ya que todo
elemento resistivo siempre va presentar pérdidas en el sistema.

3.5.2.

Error cuadrático medio

El error cuadrático medio (RMSE) nos permite medir la cantidad de error que hay entre el
valor predicho y los valores observados. (ecuación 3-6)
r Pn
RM SE =

i=1 (Pi

n

− Oi )2

(3-6)

El valor de Pi corresponde al promedio o valor predicho de los datos al que se le resta Oi
que serı́an los valores observados, esto se realiza con cada uno de los puntos, n es el número
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de valores que se hallan tomado.
De los datos de eficiencia obtenidos en la simulación se restan los datos de eficiencia reales
y luego aplicamos la ecuación 3-6 y se obtiene un RMSE de 1.3509 % que nos indica el
porcentaje de error entre los valores que simulamos y los valores experimentales.

Se calcula el valor RSME de la curva de eficiencia del Bus DC y se obtiene un valor en
porcentaje de 0.07059 %. con una desviación estándar de 4.9461.
En la tabla 3-1 tomada de [5] se clasifica la bondad de ajuste de una curva en función del
RSME y el Cef f .

Evaluación
RMSE/SD*100
Muy buena
≤ 30 %
Buena
30-40 %
Aceptable
40-50 %
No aceptable ≥ 50 %

Cef f
≥ 0,91
0.84-0.91
0.75-0.84
≤ 0,75

Tabla 3-1: Criterio de la bondad de ajuste de las curvas de eficiencia de las topologı́as
hı́bridas en función del RSME y el Ceff. Tomado de [5].

El valor de Cef f se calcula a partir del comando corrcoef de matlab. Para la topologı́a serie
se tiene un Cef f de 0.9795, ambos valores están en la categoria de un ajuste muy bueno de
la curva.
Asi mismo para las topologı́as serie-paralelo y paralelo-carga se toma como referencia la
tabla 3-1 como criterio de evaluación de las curvas de eficiencia.

4 Topologı́a hı́brida serie-paralelo
4.1.

Diseño del sistema hı́brido serie-paralelo

Figura 4-1: Esquema de la topologı́a hibrida serie-paralelo realizado en Simulink
En esta topologı́a el convertidor 1 se encuentra conectado directamente con la carga y se
encuentra en paralelo con los convertidores 2 y 3.
En esta topologı́a según sea el caso trabaja un par de convertidores diferentes y una vez el
sistema es estacionario, el convertidor en serie con la carga es el único que se encuentra encendido, sin embargo cada convertidor se necesita para estabilizar el sistema, especialmente
para los diferentes niveles de carga en los que se encuentra el sistema de almacenamiento.
A diferencia de la topologı́a serie, las eficiencias de cada convertidor son independiente en
esta topologı́a.
Se comprueba que la tensión de salida del sistema se estabilice. Para esta topologı́a el comportamiento de la tensión de salida oscila hasta estabilizarse como en la anterior, sin embargo
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el tiempo que tarda para llegar a estado estacionario es menor.
La prueba ante transitorios de carga tambien se aplica para esta topologı́a cambiando los
valores de las resistencias de carga.

4.2.

Lazos de control de corriente para la topologı́a
serie-paralelo

Los lazos de control para esta topologı́a se utilizan para la regulación de la tensión de salida,
la tensión de referencia y mı́nima del dispositivo de almacenamiento y dos lazos de protección para la tensión mı́nima y máxima del dispositivo de almacenamiento.

Figura 4-2: Diagramas de bloques de control y de protección del sistema hı́brido FC serieparalelo: La tensión mı́nima VF Cmin y la tensión de referencia VASD de (a)
y (b) se encuentran limitadas y reguladas a través de igref1 y igref2. (c) lazo
de protección de la tensión máxima del ASD. (d) Lazo encargado de regular
la tensión de salida vo y (e) corresponde al lazo de protección de la tensión
mı́nima del ASD. Tomada de [1]
En esta topologı́a siempre hay por lo menos dos convertidores funcionando. Para el caso de
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los lazos de control a y b encargados de regular la tensión de la baterı́a, se modela la topologı́a incluyendo los convertidores 1 y 2 y se observa en un osciloscopio la tensión de la baterı́a
Para probar el lazo de control d el cual es el encargado de regular la tensión de salida necesitamos modelar todo el sistema pero eliminando el convertidor 2 conectando el filtro de la
fuente y el ASD en paralelo.

4.3.

Eficiencia de la topologı́a serie-paralelo

Figura 4-3: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a serie para un ciclo
de trabajo de 40 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η1.

Figura 4-4: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a serie para un ciclo
de trabajo de 40 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η1.
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Figura 4-5: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a serie para un ciclo
de trabajo de 40 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η1.
En esta topologı́a las eficiencias de cada convertidor varian y son independientes. (Figura
4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5).
Para la curva eficiencia de esta topologı́a se hace la misma prueba que en la topologı́a serie,
sin embargo cambian las resistencias en paralelo para que correspondan con la potencia de
salida de esta topologı́a.
La potencia de salida fueron tomados de los datos experimentales mostrados en [2].
Para calcular la eficiencia de esta topologı́a se parte de las potencias instatáneas medidas
en diferentes puntos del sistema y los perfiles de carga (Figura 4-6, 4-7 y 4-8). Las variables
utilizadas en las ecuaciones (4-1)-(4-6) hacen referencia a lo siguiente:

PF C =Potencia suministrada por la fuente
PAS D =Potencia suministrada por el ASD
P0 =Potencia de salidad
PL =Potencia en la carga
PF C L =Potencia de salida del convertidor 1
PAS DD =Potencia de salida del convertidor 3

Con estas potencias instatáneas y sus perfiles de carga se realizan un sistema de ecuaciones
lineales (4-1)-(4-6):
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P0max = (η1 PF C L + PAS DD )ηDC

(4-1)

PF C avg = PF C L

(4-2)

η3 PA+ S D = PAS DD

(4-3)

PF C avg = PAS DC

(4-4)

η2 PAS DC − PA− S D = 0

(4-5)

PA+ S D D = PA− S D D0

(4-6)

Figura 4-6: Perfiles de potencias Po(t) , PASD(t) y PF C(t) empleados para realizar la comparación de eficiencias entre las diferentes arquitecturas FC estudiada. Tomada
de [1]
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Figura 4-7: Perfiles de potencias PASDD(t) y PASDC(t) que corresponden a las potencias
instantáneas de carga y descarga respectivamente. Tomada de [1]

Figura 4-8: Perfil de potencia PF CL(t) que corresponde al convertidor que se encuentra
entre la FC y el bus dc en la topologı́a serie-paralelo Tomada de [1]
Se resuelve el sistema para P0 con la ecuación 4-7 que nos sirve para las tres topologı́as (serie,
serie-paralelo, paralelo-carga) y se obtiene la ecuación de la eficiencia en función del ciclo de
trabajo mostrada en 4-8.

ηS ,S P ,P =

Po (t)
Poavg
=
PF C
PF C avg

(4-7)

El valor de ηAS D se asume como una constante puesto que la frecuencia es alta para la
dinámica del ASD por tal motivo se mantiene invariante su tensión y al ser invariante su
estado de carga sus pérdidas seran constantes, ya que se trabaja con una frecuencia de 100
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Hz, por lo tanto se asume una eficiencia igual a 1.
Las pérdidas en el Bus DC al trabajar con una frecuencia alta si se ven afectadas por tanto
se deben terner en cuenta. Para calcular su valor se tiene en cuenta el polinomio hallado en
la topologı́a serie (Ecuación 3-5), como se ve no es un valor constante sino que depende del
ciclo de trabajo en la carga.
ηS P = (η2 η3 + (η1 − η2 η3 )D)ηDC

(4-8)

Figura 4-9: Curva de eficiencia real y simulada de la topologia serie-paralelo para una eficiencia de 100 Hz en la carga
De la figura 4-9 se observa que las pérdidas son mayores para los ciclos de trabajos entre
0-50 %, lo cual se debe a que se carece de un modelo apropiado para considerar las pérdidas
en vacı́o del convertidor.
Para hallar su valor tomamos el inverso del promedio de los valores de las eficiencias simuladas divididos en los datos de las eficiencias reales.
De esta manera la formula para la eficiencia de la topologı́a serie-paralelo queda como se
muestra en la ecuación 4-2.
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Con los datos de eficiencia obtenidos de la simulación se obtiene la curva de eficiencia para
una frecuencia de 100 Hz en la carga. (Figura 4-9)
El filtro y la fuente que se utilizó en la topologı́a serie se usa tambien para la topologı́a
serie-paralelo.
Al igual que en la topologı́a anterior la tensión inicial del capacitor del filtro se calcula con la
ecuación 3-1, y los demas capacitores, incluyendo los de los convertidores se selecciona una
tensión inicial que permita reducir el tiempo en que el sistema alcanza el estado estable.

4.3.1.

Error cuadrático medio de la topologı́a serie-paralelo

Se hallar el valor de RMSE a partir de la ecuación 3-5 aplicando el mismo proceso anteriormente explicado para la topologı́a serie. Para esta topologı́a el RSME es de 2.0356 % con una
desviación estándar de 5.2375. El valor del Cef f para la topologı́a serie-paralelo es de 0.9732.
Tanto el RMSE como el Cef f de la topologı́a serie-paralelo nos indican un buen ajuste de la
curva de eficiencia.

5 Topologı́a paralelo-carga
5.1.

Diseño del sistema hı́brido paralelo-carga

Figura 5-1: Esquema de la topologı́a hibrida paralelo-carga realizado en Simulink
En esta topologı́a los convertidores 2 y 3 estan conectados en antiparalelo y el convertidor
1 esta conectado directamente a la carga, al igual que en la topologı́a serie-paralelo cada
convertidor tiene una eficiencia diferente.
La fuente primaria, los filtros y el sistema ASD utilizados son los mismos de las anteriores
topologı́as.

5.2.

Lazos de control para la topologı́a paralelo-carga

Los lazos de control al igual que en las topologı́as anteriores se encargan de regular la tensión de salida y la tensión del ASD, asi como los lazos de protección de la tensión máxima
y mı́nima del ASD.
Además se agrega como parámetro la corriente mı́nima al lazo de control que regula la
tensión de salida esto con el fin de evitar la saturación en el control de corriente promedio
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(ACC). Los lazos de control se encuentran en la figura 5-2

Figura 5-2: Diagramas de bloques de los lazos de control y protección del sistema hı́brido FC
paralelo carga: La tensión minima de la FC VF Cmin y la tensión de referencia
del ASD VASD en (a) y (b) se encuentran limitada y regulada respectivamente
a través de igref1. (c) Lazo de protección de la tensión máxima del ASD. (d)
Lazo que regula la tensión de salida vo. (e) Lazo de protección de la tensión
mı́nima del ASD Tomado de [1].
Como en las anteriores topologı́as se toma como condicion inicial de los capacitores una tensión que permita estabilizar el sistema en el menor tiempo posible y para la tensión inicial
del capacitor del filtro de la fuente se utiliza la ecuación 3-2.
Para probar los lazos de control en esta topologı́a se requiere de mı́nimo dos convertidores
funcionando al mismo tiempo. Para regular la tensión de la baterı́a se requiere de los convertidores 1 y 2 que se encarga de estabilizar la tensión de la baterı́a en su tensión mı́nima o
tensión de referencia según la tensión inicial del capacitor de la baterı́a, a la entrada de los
lazos de control se tienen las tensiones de salida del convertidor 1 y 2.
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la tensión de salida se requiere del control en los 3 convertidores, esto es debido a la nueva
restricción de corriente mı́nima que se necesita para evitar saturar el control de corriente
promedio.
La tensión de salida se regula en 48 V aproximadamente en 250 ms (Figura 5-3), se evidencia una forma de onda diferente a la de las anteriores topologı́as que se debe al requisito de
corriente mı́nima necesario para esta topologı́a.

Figura 5-3: Tensión de salida de la topologı́a paralelo

Se observa que el comportamiento de la tensión de salida presenta diferencias con respecto
a las topologı́as anteriores ya que en las anteriores la tensión oscilaba hasta llegar a un valor
estable, en cambio para esta topologı́a en los primeros 50 ms se estabiliza en un valor distinto
de tensión, luego el sistema presenta oscilaciones igual que las anteriores topologı́as y alcanza
su tiempo de establecimeinto en 250 ms.

5.3.

Eficiencia de la topologı́a paralelo-carga

Como en la anterior topologı́a cada convertidor tiene una eficiencia independiente, pero a
diferencia de la topologı́a serie-paralelo los convertidores 2 y 3 presentan variaciones en su
eficiencia según el ciclo útil, mientras que la eficiencia del convertidor 1 permanece constante.
Se obtienen las gráficas de la eficiencia para cada uno de los convertidores como se pueden
ver en las figuras 5-6.1, 5-6.2 Y 5-6.3.
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Se observa que las eficiencias de los convertidores no se alcanzan a estabilizar, sin embargo
por tiempos de simulación se da prioridad al tiempo que le toma a la topologı́a estabilizar la
tensión de salida y para los valores de eficiencia de cada convertidor se toma el valor mı́nimo
despúes de 250 ms.

Figura 5-4: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a paralelo para un ciclo
de trabajo de 90 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η2

Figura 5-5: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a paralelo para un ciclo
de trabajo de 90 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η2
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Figura 5-6: Eficiencia instantanea de los convertidores de la topologı́a paralelo para un ciclo
de trabajo de 90 %. en la carga: Eficiencia del convertidor η2
Para calcular la eficiencia de la topologı́a paralelo al igual que en la topologı́a serie-paralelo se
toman de las potencias instatáneas medidas en diferentes puntos del sistema y con los perfiles
de carga (4-6) y (4-7) se halla el siguiente sistema de ecuaciones linealmente independientes
(5-1)-(5-5):

P0max = (η1 PF C avg + PAS DD )ηDC

(5-1)

η3 PA+ S D = PAS DD

(5-2)

0 = η1 PF C avg − PAS DC

(5-3)

η2 PAS DC − PA− S D = 0

(5-4)

PA+ S D D = PA− S D D0

(5-5)
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Se resuelve el sistema para P0 y se obtiene la ecuación de la eficiencia en función del ciclo
útil mostrada en 5-6.

ηP = (η1 η2 η3 + (η1 − η1 η2 η3 )D)ηDC

(5-6)

Para hallar el valor de ηDC realizamos el mismo proceso explicado en la topologı́a serie.
Se grafica la curva real y simulada de la topologı́a paralelo (Figura 5-7), se observa que los
valores simulados ya se acercan un poco mas a los valores reales.

Figura 5-7: Curva de eficiencia real y simulada de la topologia paralelo-carga para una
eficiencia de 100 Hz en la carga
La diferencia entre las dos curvas de la figura 5-7 se deben a que los convertidores tienen una
corriente mı́nima circulante entre ellos, como se indica en la figura (5-2), donde Imin=2A.
Lo cual introduce unas pérdidas constantes en la topologı́a.
Se aplica el procedimiento para cacular el error cuadrático medio para la topologı́a paralelo
y se obtiene un porcentaje de RMSE del 0.8316 % y una desviación estándar de 8.6009 un
Cef f de 0.9780 lo que indica un ajuste muy bueno de la curva de eficiencia.
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En la tabla 5-1 se encuentra los valores de RMSE/SD y el coeficiente de correlación Cef f
para cada una de las curvas de eficiencia calculadas teóricamente en este trabajo de investigación.

Topologı́a
Serie
Serie-paralelo
RMSE/SD [ %] 35.5366 38.8666
Cef f
0.9795 0.9891

Paralelo-carga
9.6696
0.9780

Tabla 5-1: Valor RMSE y Cef f de las topologı́as serie, serie-paralelo y paralelo-carga

Es importante restaltar que el ajuste de las curvas de eficiencia puede mejorar. Con este
objetivo se deben considerar las dificultades que presenta cada topologı́a y como afecta a las
pérdidas, de manera que se incluyan en el modelo de eficiencia; Ası́ como añadir un modelo
que incluya las pérdidas en vacio de los convertidores.

6 Conclusiones de la tesis y futuras
lı́neas de investigación
En este último capı́tulo se expondrán los principales resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis y el direccionamiento de futuras lı́neas de investigación.

6.1.

Conclusiones

El modelo de eficiencia del convertidor buck-boost modular permite obtener curvas de
eficiencia teóricas cercanas a las reales, cuyos RMSE y coeficientes de correlación se
aprecian en la tabla (5-1). Cada convertidor en las diferentes topologı́as presenta un
modo de operación diferente hecho por el cual se requiere de este modelo de eficiencias
en cada uno de ellos. Gracias al modelo de eficiencia utilizado se puede considerar los
diferentes modos de operación del convertidor y ası́ conocer su eficiencia instantánea.
Se ha propuesto un modelo de eficiencia para el bus DC, el cual se encuentra en función
de ciclo de trabajo de la carga, de tal manera que permite un ajuste real de las curvas
de eficiencia obtenidas en simulación. Ası́ mismo es importante destacar la eficiencia
del ASD ha sido considerada constante y aproximadamente igual al 100 %, dado que
su tensión se encuentra regulada en 50V y su dinámica es lenta en comparación con la
del resto del sistema.
Según el ciclo de trabajo de la carga, las pérdidas del sistema son mayores en el Bus
DC o en los convertidores, siendo mas relevante las pérdidas de los convertidores para
ciclos de trabajos mayores al 40 %, al incluir las pérdidas del Bus DC se ajusta mejor
la curva para cualquer ciclo de trabajo. Cada topologı́a presenta diferentes rangos en
función del ciclo de trabajo en los cuales el error es mayor que se deben a las pérdidas en
vacio de los convertidores y a pérdidas constantes relacionadas con las especificaciones
para el correcto funcionamiento de cada topologı́a.
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6.2.

6 Conclusiones de la tesis y futuras lı́neas de investigación

Futuras lı́neas de investigación

Incluir en el modelo de eficiencias de las topologı́as la dinámica del ASD, lo cual podrı́a
permitir obtener un modelo de eficiencias cercano a las curvas reales, para frecuencias
de 0.5 y 5 Hz.
Añadir un modelo de eficiencia o modificar el que ya se tiene con las especificaciones
necesarias para que se considere las pérdidas en los conductores eléctricos de manera
que se pueda calcular en que porcentaje afecta los conductores a las pérdidas de las
topologı́as. Del mismo modo, para las pérdidas en vacio de los convertidores con el fin
de que se obtengan curvas de eficiencia lo más cercana a lo real para cualquier ciclo de
trabajo.
Implementar un modelo de gran señal del convertidor modular en simulink, de tal
manera que se reduzca el tiempo de cómputo y ası́ poder considerar diferentes perfiles
de carga ante otras frecuencias.
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